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GENERATRICE A SEMI-CONDUCTEURS 


RESUMO 


Os autores comparam as caracteristicas eléctricas dum 
dinamo de semi-condutores às dum dinamo clássico de 
colector. Neste tipo de máquina, com comutação electró- 
nica, a tensão continua é obtida por rectificação estática 
das tensões induzidas nas bobinas dum alternador, 


1 — INTRODUCTION 


Le développement actuel des turbo-alternateurs 
de 250 et 600 mégawatts est à l'origine de Vim- 
portance prise par les géenératrices à semicon- 
ducteurs qui sont destinées à remplacer les ex. 
citatrices à collecteur. En effet, les unites de forte 
puissance exigent des courants d'excitation de 
plus en plus grands dont la commutation par un 
collecteur tournant pose des problêmes technolo- 
giques difficiles à résoudre. Une solution élégante 
de ce problême consiste à remplacer le systême 
collecteur-balais d'une dynamo classique par un 
ensemble de redresseurs secs. 

Nous nous sommes donc proposés de construire 
une génératrice à semi-conducteurs, afin de vé- 
rifier que ses propriétés électriques étaient bien 
identiques à celles d'une machine classique. 


2 — PRINCIPE DE CONSTRUCTION. 


La génératrice a été réalisée en transformant 
l'enroulement induit d'un alternateur à trois 
paires de póles. 
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SYNOPSIS 


The authors compare the electrical properties of a 
semi-conductor generator to those of a classical commu- 
tator machine. In this type of electronic commutating ma- 
chine the DC voltage is obtained by static rectification 
of the voltages induced in the coils of a synchronous 


generator. 


Elle comporte dix huit bobines imbriquées 
formant une armature polyphasée de 18 phases 
d'ordre 3. Cette armature se décompose donc 
en trois enroulements hexaphasés identiques 
permettant deux montages diftférents des redres- 
seurs. 


Premier Montage. 


Trois ponts redresseurs hexaphasés branchés 
sur les trois enroulements induits sont couplés 
en paralléle du côtê continu. Cette disposition 
nécessite trent six redresseurs. 


Deuxitême Montage. 


Les trois enroulements sont connectés en 
paralléle et le redressement est effectué par un 
seul pont hexaphasé, ce qui permet de n'utiliser 
que douze redresseurs (Fig. 1). 

Ces deux types de montages ont été réalisés, 
seul le second a fait I'objet d'une étude appro- 
fondie. 

Notons que, si le courant est important, le 
deuxiême montage nécessite plusieurs redresseurs 


en paralléle qui introduisent en cas de défaut de 
un d'eux un déséquilibre plus grand que dans le 
premier montage. 


N 
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Fig. 1 --Schéma de linduit de la génératrice 


3 — FONCTIONNEMENT DE LA GENERA- 
TRICE EN REGIME PERMANENT. 


3.1 — Courants et tensions redressés. 


La figure 2 montre les oscillogrammes des 
courants et tensions redressés. 


a) Vension redressée 


c) Courant dans une bobine 


3.2 — Courbes caractéristiques. 


Ce sont la caractéristique à vide et les carac- 
téristiques externes pour les différents types 
d'excitation. 


3.2.1 — Caractéristique à vide. 


Elle est représentée sur la Fig. 3 et m'appelle 
pas de commentaires particuliers. 


3.2.2 — Caractéristiques externes. 


a) Excitation séparée. La caractéristique externe 
à excitation constante peut être déterminée par 
une méthode indirecte. Nous pouvons calculer 
la chute de tension dans la génératrice en con- 
sidérant qu'elle est assimilable à un alternateur 
hexaphasé dont les enroulements sont connectés 
en polygone et qui débite à travers des redres- 
seurs sur une résistance. Le probléme se traite 
pour un alternateur par les différentes méthodes 
indirectes, en particulier celle de Potier. On passe 
ensuite aux grandeurs redressées pour obtenir la 
caractéristique externe de la génératrice à redres- 
seurs à excitation constante. 

La tension moyenne redressée est définie en 
fonction de V, tension efficace aux bornes d'un 
enroulement, par la relation: 


(o) ques 
Vo = VV De 2,7V. 


V 
76 
t 
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b) Tension aux bornes d'un redresseur 
V 
76 


d) Tension aux bornes d'une bobine 


Fig. 2 a-b-c-d 
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Fig. 3 — Caractéristique à vide 


excitation separee 
shunt, 


serie. 


co q 


Fig. 4 — Caractéristiques externes 


Chaque enroulement hexaphasé est traversé 


I ' 
par le courant a soit dans un sens, pendant 


une demi-période, soit dans l'autre. L'allure du 
courant donné par la Fig. 2-c correspond à ce 
phénomeêne, abstraction faite des ondulations 
qui apparaissent. Le courant moyen est donc le 
double de la valeur efficace du courant dans 
chaque enroulement 


lo = 2 L, 
La difficulté principale provient du fait que la 


méthode de Potier suppose le courant sinusoidal, 


TECNIÇA N.º 373 


alors que nous venons de voir qu'il n'en étai 
rien. Nous pouvons envisager trois méthodes 
différentes. 

a — Le courant réel circulant dans [enroule- 
ment est remplacé par un courant sinusoidal 
ayant même valeur efficace et en phase avec la 
tension. 

6 — Le courant est le même qu'en «: mais 
déphasé par rapport à la tension d'un angle q, tel 
que cos v==K, K étant le facteur de puissance 
du redressement 


y — On décompose en série de Fourier le cou- 
rant dans l!'enroulement et on ne conserve que le 
fondamental pour calculer la chute de tension. 
Nous admettons à nouveau le déphasage intro- 
duit en £. 

La valeur efficace du courant sinusoidal égqui- 
valent est 

[= “214 


h 


Nous avons obtenu les résultats suivants : 

— Les caractéristiques externes en excitation 
indépendante sont dans chaque cas des droites 
(Fig. 4). 

— Pour une tension à vide redressée de 109 
volts nous obtenons pour un courant de 2 A 


— essai direct V= 100V 
— méthode « V=104 V 
— méthode £ Vi 09V 
— méthode V= 98,5V 


Les trois méthodes donnent des résultats qui 
encadrent la valeur expérimentale et c'est la der- 
niêre qui donne le meilleur résultat. 

b) Excitation série: La caractéristique externe 
est analogue à celle d'une génératrice série. La 
courbe três tendue est pratiquement rectiligne 
jusqu'au courant nominal, 

c) Excitation shunt: La courbe présente les 
mêmes propriétés que celle d'une génératrice 
shunt. 

d) Excitation compound. La génératrice utilisée ne 
possédant qu'un seul enroulement d'excitation, 
il faut, pour la compounder, utiliser un artifice 
de montage (Fig. 5). 
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INDUCTEUR 


REDRESSEUR 


HEXAPHASE. 


Fig. 5 — Compoundage de la génératrice 


Un transformateur de potentiel est en paralléle 
sur Vinduit, et délivre au secondaire une tension 
kV si Vest la tension induite. 

Un transformateur d'intensité dont le primaire 
est en série avec le rheostat de charge, par V'in- 
termédiaire des ponts redresseurs, et dont le 
secondaire est shunté par une résistance R pré- 
sente au secondaire une tension k'I en série avec 
la résistance R. 

La mise en série des deux secondaires donne 
une tension composée kV + k'I qui, redressée 
par un pont de Graetz, alimente Ienroulement 
d'excitation. 

Nous pouvons faire varier k etk”, c'est à dire 
le taux de compoundage, soit en changeant les 
rapports de transformation, soit en changeant les 
résistances R, ce qui permet une variation souple 
de k'. 

Les caractéristiques externes de la génératrice 
montée en excitation compound pour différentes 
positions du rhéostat R sont représentées sur la 
figure 6. Si le rhéostat R est en court-circuit, le 
fonctionnement est celui d'une génératrice shunt. 
Les caractéristiques obtenues sont, en tout point, 
analogues à celles d'une génératrice compound 
classique. 


Les tensions kV e k1 présentant toujours un 
déphasage inférieur à x et k' etant toujours infé- 
rieur à 1, il est impossible d'obtenir un taux 
important d anticompoundage. 


4 — DETERMINATION DE L'INDUCTANCE 
MOYENNE DE LINDUIT 


On va utiliser, pour cet effet, le régime tran- 
sitoire correspendant à lamorçage de la généra- 
trice. 

Dans le cas d'une génératrice à vide I'équation 
de I'amorçage s'écrit: 


| 
É (ly + tg) 1 EL 
dt 


ou 'y représente le flux total dans I'induit et V'in- 
ducteur en série, E la force électromotrice à vide 
et Ri et R> respectivement les résistances de 
inducteur et de I'induit, 

L'équation précédente se met sous la forme 


) 
efe feteduia PE 
dt 


Le montage de la Figure 7 permet de déter- 
miner statiquement la tension Vi (1) (Figure 8) 
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ess courbes 
V 


correspondant aux secondaires des Tl.inverses, 


125N 
100 = nã 
10M 

750 

5n 

- 4100 
e ZM 
50 y 
R=09 
0,5A 1A 1,5 A [ 
Fig. 6 — Caractéristique de la génératrice en excitation compound 
soit 


= (0=[ am 


do MRI 


Cette variation du courant en fonction du 
temps a été enregistrée expérimentalement à 
Voscillographe. 
On peut construire également la fonction 
Fig. 7 — Montage pour déterminer la courbe Vi (1) 


1 di 
= [AL 
o Vi nu R I 
à condition de maintenir 1 et Ii égaux pour que 
la machine soit dans les mêmes conditions. 
Alors 


Les deux courbes g (I) et f (1) permettent de 
définir un coefficient de self inductance totale 
L (1) (Figure 9). 


do FD , E(D 
L0=" =" E 
dl g(D gil 
LA. 
212 ' g( 
dd dO asas souza “À 
Fig. 8 — Variation de V;, — Ri Let ing 0 14 ZA sa! 
Vi —Ryl 

en fonction de 1 Fig. 9 — Détermination de Vinductance 
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D'autre part, on peut aussi mesurer le coeffi- 
cient de self-inductance de linducteur en alter- 
natif. Compte tenu des pôles massifs, si Ve, le 
et P sont respectivement la tension aux bornes 
de la bobine, le courant qui la traverse et la 
puissance absorbée, Li est donnée par l'expres- 
sion approchée : 


Vê 


o Vi RP 


Nous constatons que cette inductance est pra- 
tiquement constante et três voisine de 0,7 H 
(Figure 9). 

Pour 150,5 A, la différence L — Li reste cons- 
tante et on peut considérer qu'elle représente Ls 
coefficient de self inductance de Iinduit. La 
divergence des résultats pour |< 0,5 A provient 
du fait que dans la mesure au wattmetre le cou- 
rant varie de — là I et le cycle d'hystérésis 
décrit est symétrique par rapport à lorigine, ce 
qui n'est pas le cas pour la machine munie des 
redresseurs ou le courant varie de O à + 1. 


5 — CONCLUSION. 


Aprês avoir étudié la forme des courants, des 
tensions redressées et des harmoniques, nous 
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avons tracé les principales courbes caractéristi- 
ques d'une génératrice à semi-conducteurs réa- 
lisée dans notre laboratoire. 

La caractéristique à vide et les caractéristiques 
externes en excitation série, shunt et compound 
sont comparables à celles d'une génératrice à 
courant continu classique. 

En ce qui concerne le fonctionnement en exci- 
tation indépendante, nous avons assimilé la géné- 
ratrice à semi-conducteurs à un alternateur 
hexaphasé et nous avons construit la caractéris- 
tique externe à partir de la méthode indirecte 
de Potier. Cette courbe est tout à fait compa- 
rable à la caractéristique externe obtenue expé- 
rimentalement. 

L'amorçage de la génératrice en excitation 
shunt nous permet de déterminer l'inductance 
totale de la machine. 

Les résultats obtenus montrent que les pro- 
priétés de la génératrice à semi-conducteurs sont 
identiques à celles d'une dynamo à collecteur, 
ce qui laisse prévoir le remplacement des géné- 
ratrices à collecteur par ce nouveau type de 
machine. En utilisant des redresseurs comman- 
dés, on pourra la transformer en machine réver- 
sible. Dans ce cas, la commutation mécanique 
doit être remplacée par une commutation élec- 
tronique synchronisée sur la position du rotor. 
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CONTRIBUIÇÃO PARA INTERPRETAÇÃO DO MÉTODO 


GRÁFICO UTILIZADO NO 


DO GOLPE 


RESUMO 


O autor apresenta os elementos básicos para a apli- 
cação do método gráfico de Schnyder-Bergeron, concen- 
trando neste artigo a matéria recolhida em várias /on- 
tes de consulta. 


1— INTRODUÇÃO 


Não é intenção nem pretensão do autor apre- 
sentar matéria nova relacionada com a aplicação 
do método gráfico de Schnyder-Bergeron na reso- 
lução de problemas de golpe de ariete. Pretende 
apenas efectuar uma compilação sumária da 
matéria tirada de várias fontes, entre as quais 
as originais no estabelecimento das bases do 
método gráfico, e conjugar assim as formas de 
apresentação do problema, por forma a tornar 
possível uma introdução talvez mais simples no 
assunto. 


Considera-se uma conduta simples horizontal, 
ligada num extremo (de montante) a um reser- 
vatório de alimentação e dispondo no outro 
extremo (de jusante) de um obturador, nas 
seguintes hipóteses simplificativas : 


— a conduta é uniforme em material, diâmetro e 
espessura, em toda a sua extensão; 

— o reservatório de montante tem dimensões 
suficientemente grandes para que se possa 
admitir que o nível de água nele existente é 
invariável no tempo ; 

— o obturador de jusante é capaz de modificar 
instantâneamente, ou segundo uma lei em 
função do tempo, o caudal escoado pela con- 
duta e, portanto, a velocidade do escoamento, 
e descarrega directamente para a atmosfera. 
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SYNOPSIS 


This paper presents a collection of elemeuts that are 
essential when Schnyder-Bergeron's graphic method is 
to be used. 


— a conduta permanece completamente cheia de 
água em todos os instantes e a pressão mínima 
no seu interior é sempre superior à tensão do 
vapor de água à temperatura correspondente ; 

— as perdas de carga à entrada e ao longo da 
conduta podem desprezar-se, assim como a 
energia cinética do escoamento, em face das 
variações de pressão; 

— a velocidade de escoamento é constante em 
cada secção transversal da conduta, e é limi- 
tada a valores normais, excluindo, portanto, 
escoamentos a alta velocidade ; 

— a pressão é constante em cada secção trans- 
versal da conduta e igual à que corresponde 
ao eixo da mesma. 


Considera-se um sistema de eixos de referência, 
com origem na secção do obturador e o eixo dos 
xx coincidente com o eixo da conduta, sendo as 
abcissas positivas contadas a partir da secção do 
obturador para a secção do reservatório, isto é, 
em sentido oposto ao escoamento. 
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2 — EQUAÇÕES FUNDAMENTAIS E SUA 
INTERPRETAÇÃO 


As equações básicas para o estudo do golpe 
de ariete deduzem-se a partir das equações fun- 
damentais da hidrodinâmica, e para o caso de se 
considerar a elasticidade da conduta e da água, são 


) : “ 
dh aa. ame equação dinâmica (1º) 
d x g dt 
oU g dh equação da continuidade (1) 
dx a dt 


A integração destas equações fornece 


a 


U=u,—Elr(t—*) (14 %)] (2º) 


em que F e f são funções que representam ondas 
de pressão de forma qualquer — dependente das 
condições particulares de cada caso —que se 
propagam ao longo da conduta como um conjunto, 
sem deformação, com uma velocidade constante 
a, respectivamente no sentido das abcissas posi- 
tivas e no das abcissas negativas. 

De facto, para um observador que se desloque 
ao longo da conduta com a velocidade a, no 
sentido das abcissas positivas, a sua posição será 
definida em cada instante t pela expressão 


h=ho+F(t- E) e(e+ O) (27) 


x=at+ xi (3) 
em que xi é uma constante que define a posição 


no instante inicial. 


x 
Para este observador a função F (1-5) 


mantém o seu valor ao longo do tempo, como se 
vê fazendo intervir a expressão (3), 


F(t- É ad Ci =E(E )=cte 


Isto significa que a função F acompanha o 
observador no seu deslocamento ao longo da 
conduta, deslocando-se, portanto, com a velo- 
cidade a, da secção do obturador para a secção 
do reservatório. 


o X E a 
Para a função f (! + = o raciocínio é seme- 


lhante invertendo o sentido de deslocamento do 
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observador fictício, cuja posição será então defi- 
nida pela expressão 


x=—at-- xo (4) 


Das equações 2º e 2” vê-se então que a variação 
de pressão num ponto qualquer da conduta, 
expressa por h—ho, é igual à soma das duas 


ondas de pressão F(t—T Je f(t+7 ). Do 
/ 


mesmo modo a variação da velocidade, U — Us, 
é igual à diferença daquelas duas ondas multi- 
plicada por g/a. 

Para um movimento qualquer do obturador, a 
variação instantânea da velocidade dá origem à 
formação de uma onda de pressão do tipo F, na 
secção do obturador, que se propaga ao longo da 
conduta com a velocidade a. Logo que esta onda 
alcança a secção do reservatório, forma-se nesta 
uma onda reflectida do tipo f. A relação entre 
F e f, estabelece-se considerando a secção do 
reservatório, de abcissa x==L, na qual a pressão é 
dada pelas leis da hidrostática, mantendo-se, 
portanto, constante. Aplicando então a esta secção 
a equação 2”, resulta, por ser h == hos, 


(e )=—E(t+5) (5) 


Vê-se assim que a onda de pressão F dá origem 
na secção do reservatório, no instante em que a 
atinge, a uma onda reflectida f, de igual valor 
absoluto mas de sentido oposto. 

A expressão (5) é válida para a secção do 
obtuarador num instante anterior ao que se con- 
sidera para a secção do reservatório do tempo 
de propagação das ondas entre as duas secções 
(tempo de deslocamento total na conduta); sub- 


nur L 
stituindo, portanto, t por ( — e) , na expres- 


são (5) resulta, para a secção do obturador, 
E) =—r(t pd (6) 


o que significa que no obturador a onda reflec- 
tida é igual e de sinal contrário à onda directa 


2L 
que nele se formara —— segundos antes. Desig- 
a 


2L 
nando cada intervalo T; = EL contado a partir 


da secção do obturador, por «tempo de reflexão 
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total da conduta», ou simplesmente «tempo de 
reflexão da conduta», e introduzindo em (6), vem 


E(t)=-F(t—T,) (6') 


Para uma secção qualquer X da conduta, de 
abcissa x, é também aplicável a expressão (5) 


desde que se substitua t por t— E Ra ; resulta 
a 


então 
(t+ T)=e(t4+ E 2) (7) 
a a a 
ou a expressão equivalente 


Eli + ed = — F ( — aa (77) 


a 


que mostra que o valor da função f numa secção 
qualquer da conduta é igual e de sinal contrário 
ao valor que a função F tomara nessa secção 


Em segundos antes. Ora ba 


é preci- 
samente o tempo que a onda de pressão necessita 
para se deslocar, com a velocidade de a, da secção 
X até à secção do reservatório e regressar a X; 
2(L—x) 


designando este intervalo Tx = = e 


«tempo de reflexão da conduta na secção X» e 
introduzindo em (7º) resulta 


Hs Emp (od To] 1 


3 — EVOLUÇÃO DO FENÓMENO PARA O 
CASO DE FECHO TOTAL INSTANTÂNEO 


Para um fecho total instantâneo do obturador, 
a partir da abertura total, a evolução do fenó- 
meno dá-se então da seguinte forma: 

Nó instante de fecho, que se toma como origem 
dos tempos (t=-0), anula-se o caudal OQ, na 
secção do obturador e ao consequente anulamento 
da velocidade Us, corresponde um aumento da 
pressão ho, por transformação da energia cinética 
em energia potencial. Forma-se então uma onda 
de pressão directa F, na secção imediatamente a 
montante do obturador, que se propaga ao Jongo 
da conduta, em correspondência com o anula- 
mento da velocidade nas sucessivas secções destas. 
Devido à elasticidade da água e da conduta a 
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propagação do fenómeno não se dá instantânea- 
mente, mas sim com uma velocidade finita a. 


L lá 
No instante t=- — a onda F atinge a secção 
a 


do reservatório e a água ao longo de toda a con- 
duta encontra-se em repouso e sujeita a uma 


sobrepressão, 

hi mc ho a EA Us (8) 

Ea 

que se obtém a partir das equações integrais (2) 
e (27) por eliminação da função F, tendo em 
atenção que f=-0. Como a pressão na secção 
do reservatório é constante e dada pelas leis da 
hidrostática, forma-se então uma corrente da 
conduta para o reservatório, com uma velocidade 
igual em valor absoluto e de sentido oposto à 
velocidade Us do escoamento em regime perma- 
nente; de facto, aplicando agora as equações 
(2) e (2”) à secção do reservatório, de abcissa 
x == L, vem 


hua — ho = E(t— 0) + (t+ 2) = 


a 


ULt — Uo = — rm hi tum e] (5) 
(9) 


e substituindo a primeira na segunda, resulta 


Ugu—U,=—2 2 (1— =) 
a a 
r ser pin 
ou, po Re 
Uu — Uo = — 2 É F (0) (10) 


Esta expressão mostra que a variação da velo- 
cidade produzida pela onda F quando atinge a 
secção do reservatório é igual a duas vezes a 


variação da velocidade, Ux — U, = — por F(o), 

que essa mesma onda produzira, no instante 
x ” 

| = a em cada uma das secções da conduta 


desde a secção do obturador até à secção ime- 
diatamente a jusante da secção do reservatório 
e que correspondera precisamente ao anulamento, 
nessas secções, da velocidade U, em regime per- 
manente. (Como consequência desta variação de 
velocidade forma-se na secção imediatamente a 
jusante do reservatório uma onda de pressão 
reflectida f que se propaga na direcção do obtu- 
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rador com a velocidade a. em correspondência 
com a criação da velocidade — Us, nas sucessivas 
secções da conduta. Dá-se agora a transforma- 
ção da energia potencial em energia cinética e as 
secções da conduta vão ficando sucessivamente, 
a partir da secção do reservatório, sujeitas nova 
mente à pressão inicial ho. 


No instante t = Ei ae T,, em que a onda f 
a 

atinge a secção do obturador, a água ao longo 
de toda a conduta está sujeita à pressão ho, 
mas animada de uma velocidade — Uo, igual 
em valor absoluto mas de sentido oposto à velo- 
cidade de escoamento em regime permanente. 
Não podendo a água despegar-se da secção do 
obturador, verifica-se então o anulamento da 
velocidade — Us nesta secção, com a correspon- 
dente transformação de energia cinética em ener- 
gia potencial e respectiva formação da onda de 
pressão directa — F, igual em valor absoluto mas 
de sinal contrário à onda F produzida Tr segun- 
dos antes. 


3L 
No instante t == —— a onda — E atinge a sec- 
a 


ção do reservatório e a água, ao longo de toda 
a conduta, volta a ficar em repouso mas sujeita 
agora a uma depressão. 

a 


ha — ho = — — Us 11 
E (11) 


Forma-se então uma corrente do reservatório 
para a conduta com uma velocidade igual à velo- 
cidade Uo, em regime permanente, que dá origem 
à formação da onda de pressão reflectida — f, 
igual em valor absoluto mas de sinal contrário à 
onda f, produzida T; segundos antes. A energia 
potencial transforma-se em energia cinética e as 
secções da conduta vão recuperando as condi- 
ções inciais (ho, Uo), o que se verifica na totali- 
4L 
=. 
a onda —f atinge a secção do obturador. Repe- 


tern-se então os fenómenos descritos com um 


É aL 
periodo T = EL 


dade no instante t = = 2 T, = T, em que 


Para uma secção qualquer X da conduta, de 


- . - e Ed X 
abcissa x verifica-se então que no instante — ela 
a 


O 


é atingida pela onda directa F Ç — É = F (0) 


e, como a onda reflectida f é nula, fica sujeita a 
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uma sobrepressão dada por (8); a velocidade, 
entretanto, anula-se nessa secção. Estas condições 


L 
mantêm-se até que a onda reflectida f (2) que 


“ L; . um * 
se forma no instante — , atinge a secção, no ins- 
a 


tante 
dl L = x 2 Lis: 


a a a 


ou seja 
2(L—x) 
a 


sus Tex 


segundos depois do início nela da fase de sobre- 


pressão ; neste instante, a secção volta a 


a 
ficar sujeita à pressão inicial ho e fica animada 


x 
de uma velocidade — Us. No instante T; + — a 
a 


a secção é atingida pela onda directa —F (0) e 

fica sujeita a uma depressão dada por (11), ao 

mesmo tempo que a velocidade — U, se anula. 

Rca 2L — x 

O regime mantém-se até ao instante T; + ———— 
a 


durante um intervalo de tempo novamente igual 


L 
a T;x, em que a onda reflectida — f (=) atinge 


a secção, originando nela novamente o regime 
inicial de pressão e de velocidade. O ciclo do fe- 
nómeno na secção X completa-se no instante 


x 4L x E 
T + qa + -, epetindo-se então com o pe- 
; 41 
riodo T = e s 


Vê-se, portanto, que a acção da onda directa F 
numa secção X da conduta se traduz numa va- 
riação de pressão obtida à custa do anulamento 
da velocidade do escoamento em regime perma- 
nente, e o regime por ela criado se mantém du- 
rante o tempo de reflexão da conduta na secção 
considerada, Trx, sendo então alterado pela acção 
da onda reflectida f; e a acção da onda reflectida f 
pode, assim, traduzir-se pela criação de uma ve- 
locidade de escoamento igual em valor absoluto 
e de sentido oposto à que existia num instante 
T,s segundos anterior, à custa do anulamento da 
variação da pressão, isto é, restabelecendo a pres- 
são em regime permanente. 
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4 — FUNDAMENTOS DO MÉTODO GRÁFICO 


O método gráfico de Schnyder-Bergeron para 
a resolução do problema do golpe de ariete com- 
preende fundamentalmente o traçado das curvas 
velocidade — pressão em função do grau de 
abertura do obturador (curvas do obturador) e 
em função do golpe de ariete de Allievi (linhas 
do golpe de ariete) e a determinação sobre es- 
tas curvas dos pontos correspondentes ao regime, 
na secção e no instante a que se refere o estudo. 

À saída do obturador toda a energia potencial 
se transforma em energia cinética e, então, con- 
jugando as equações de Torricelli e da continui- 
dade e fazendo intervir o grau de abertura 4; do 
obturador, pode escrever-se a equação das cur- 
vas do obturador 


U=t.WV2gh (12) 
Esta equação representa uma família de parábo- 
las, uma para cada valor de »y. Para o regime 
permanente é St==So, de que resulta n,=1e, 
consequentemente, vo = k. 

As linhas do golpe de ariete constituem a 
representação gráfica das equações de regime 
conjugadas 


hxt — hy, ! = + E (u = Us, 1) (13) 


cuja dedução se indica, já que ela contém o prin- 
cípio básico do método gráfico. 

O regime do escoamento numa secção qualquer 
da conduta, num instante ty é devido ao cruza- 
mento das duas ondas de pressão F e f e expri- 
me-se analiticamente a partir das equações inte- 
grais (2) e (2”) 


x A , 
hxt — o =E(t— 2) +e(t+ % (2",%,t) 


ductnm= a [E(t= 4) 445) 


(2; x, 4) 
referindo as ondas de pressão Fef ao instante ti 
considerado. Um observador fixo numa secção X4 
de abcissa xy não pode tirar uma relação única 
entre he U, pois como as ondas F e f variam 
em cada ponto com o tempo, existem quatro 
variáveis nas duas equações acima indicadas. Em 


(eo) 
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contrapartida, se o observador for suposto móvel 
com a velocidade a, partindo da secção Xi no 
instante ti; e deslocando-se, por exemplo, no sen- 
tido da velocidade do escoamento Us, a função 
f mantém para ele valor constante ; ficam apenas 
então três variáveis, h, U, F nas equações ante- 
riores e, eliminando F, resulta uma lei ligando h 
e U, que é válida para todos os pontos por onde 
o observador passa, entre a secção Xi e a secção 
O do obturador. 
Aplicando então as equações (2') e (2) à sec- 
ção X4 no instante ti, vem 
(2", Xa, tu) 


X1 X4 
Buu Aa E (u = ++) 


F(t =) + 


E, X1, tu) 


Us,t, — Us; = E 


+ 


é 2 ari X1 
e eliminando a variável F, = É (t — E) resulta 


a 
haha =—— (Us, «— Uso) + 


+28 (tu a) 
a 


Para uma posição qualquer X de abcissa x, é 
válida entre X e O a expressão 


hxt — hxo = Ri dE (Um — Uso) +28 (t+) 
5 a 


(15) 
que se deduz das equações (2',x,t) e (2”,x,t) 
eliminando F, entre elas. Atendendo a que, sendo 
a posição do observador dada por x=xi—(t—ti) a, 


A 


e 


(14) 


/ 


En=E( ti + a )=ti=t(t+ 5 )=ct 


e como também 


hy, o = hxo , 


a combinação das equações (14) e (15) fornece 
a segunda equação conjugada 


hyt— hy, t,= — E (Um Ux 4) (13) 


A primeira equação conjugada deduzia-se de 
forma análoga, considerando o observador a 


deslocar-se entre Xi e R, com a velocidade a, 
em sentido oposto ao do escoamento (equação 
de posição x=X, + (t — ty) a). 

O regime (x,t) isto é, o regime numa secção 
qualquer de abcissa x no instante t, pode, pois, 
ser determindo a partir do regime (xy, ti), desde 
que se verifique a relação 


== 20 = (tt) a (16) 


As equações de regime conjugadas (13) per- 
mitem então concluir (!) que a diferença entre a 
altura de pressão num dado instante num ponto 
qualquer da conduta e a altura de pressão que 
reinava noutro ponto da conduta, num instante 
anterior ao considerado de um tempo igual ao 
tempo de deslocamento, com a velocidade a, en- 
tre os dois pontos, é dada em valor absoluto 
pelo valor do golpe de ariete de Allievi, função 
da diferença das velocidades do escoamento exis- 
tentes em cada um dos pontos nos instantes res- 
pectivos, e é positiva ou negativa, respectiva- 
mente, conforme o escoamento se efectua do 
primeiro para o segundo ponto, ou no sentido 
inverso. 

No diagrama U,h as equações de regime con- 
jugadas representam rectas de coeficiente angular 


a . 
+ —, correspondendo o sinal (+) ao desloca- 


em do observador em sentido contrário ao 
escoamento permanente e o sinal (—) ao deslo- 
camento no sentido do escoamento. 

Referindo as equações conjugadas às secções 
extremas da conduta, x==0 ex ==L, será 


| hor — hu, =— 2 (Uo: — Us) 
5 
(16) 
a 
| h— ho, = + E (UL:— Vo) 
L 
em que ti=-=t— —. , Portanto, sendo conhecido 


a 
o regime num dos extremos da conduta num 
dado instante ti, o regime no outro extremo tem 


de ser tal que num instante t==ti + a varia- 
a 

ção de pressão e a variação de velocidade entre 

os dois extremos está sujeita a uma relação linear. 


O ponto figurativo do regime no segundo ex- 
(!) Ver Bibliografia 7. 
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tremo existe então sobre a linha do golpe de 
ariete que passa pelo ponto figurativo do regime 
no primeiro extremo e é determinado pela inter- 
secção da curva do obturador respectivo no ins- 
tante t com aquela linha, 


5 — REPRESENTAÇÃO DA EVOLUÇÃODO 
FENÓMENO PARA O CASO DE FECHO 
TOTAL INSTANTÂNEO 


Para a secção do obturador o regime em es- 
coamento permanente é representado pelo ponto 
Oo (fig. 2) de intersecção da horizontal de orde- 
nada ho, com a curva do obturador (12) para o va- 
lor respectivo v, do parâmetro '»,. Para um obser- 
vador deslocando-se da secção do reservatório para 
a secção do obturador com a velocidade a, os re- 
gimes que ele encontra nas sucessivas secções 
da conduta são representados pelos pontos da 


a 
recta de coeficiente angular — — , que passa por 


Oo. Considerando, como anteriormente, um fecho 
total instantâneo no instante em que o obser- 
vador atinge a secção do obturador, como a 
velocidade do escoamento é nula, a curva do 
obturador nesse instante coincide com o eixo h 
das ordenadas e o ponto figurativo O“, do re- 
gime é obtido pela intersecção da linha do golpe 
de ariete com aquele eixo. 


Toma-se o instante de fecho como origem dos 
tempos e como unidade de tempo por exemplo, 
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2 , 
vos de cada regime representam-se (!) por um 
número, que corresponde ao instante respectivo, 
com um índice, que indica a secção considerada. 

Na vizinhança do instante zero existem dois 
regimes na secção O, um antes do fecho (Os) e 
outro depois do fecho (O,). Consideram-se então 
dois observadores saindo de O no instante zero, 
um observando o regime depois do fecho e o 
outro observando-o ontes do fecho. 

Para o primeiro observador, durante o deslo- 
camento da secção O à secção R os regimes 
existem sobre a linha de golpe de ariete de coe- 


Eu == + (1 u.t.= =): os pontos figurati- 


a , 
ficiente angular + a passando por O,; como 


em R a pressão é constante e igual a ho, a posi- 
ção no observador ao instante 1, em que atinge 
aquela secção, é representada pelo ponto 1p, in- 
tersecção da linha de golpe de ariete com a hori- 
zontal de ordenada ho. Regressando o observa- 
dor à secção O, os regimes existem sobre a linha 


é : a 
de golpe de ariete de coeficiente angular — 
passando por 1p; no instante 2, em que ele 


atinge a secção do obturador, a velocidade de 
escoamento é nula e o ponto figurativo do regime 
é 2,, definido pela intersecção da linha de golpe 
de ariete sobre o eixo das ordenadas. No novo 
deslocamento de O para R a linha de golpe de 


[4 


a 
ariete é a recta de coeficiente angular + a 


passando por 2, e a posição do observador no 
instante 3 é dada pelo ponto 3,, coincidente com 
Oo, de intersecção daquela recta com a horizon- 
tal de ordenada ho. Finalmente no novo trajecto 
de R para O tem-se a linha de golpe de ariete 


de coeficiente angular — À passando pelo 


ponto 3p; a sua intersecção com o eixo das 
ordenadas, ponto 4, representa o regime no 
instante 4, A partir deste instante o ciclo repe- 
te-se com um período T=4.,u.t. 

Para o segundo observador partindo de O 
para R no instante Oo, imediatamente anterior 
ao fecho do obturador, a linha de golpe de ariete 


: a 
tem o coeficiente angular + S e passa por Os; 


—  —— 


() Ver Bibliografia 2. 
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no instante 1 o observador encontra-se na sec- 
ção R e o regimé é dado pelo ponto 1r, de in- 
tersecção da linha de golpe de ariete com a hori- 
zontal de ordenada ho. Regressando a O, a 
linha de golpe de ariete passa por 1r e tem coe- 


. a “ .- 
ficiente angular — n e a sua intersecção com 


o eixo dos hh dá o ponto 2,, figurativo do re- 
gime no instante 2. Novamente de O para R e, 
a seguir, de R para O, determinam-se de forma 
semelhante os pontos 3R e 45, fechando-se este 
ciclo. 

Para uma secção qualquer de abcissa x os 
pontos figurativos do regime determinam-se pela 
intersecção das linhas de golpe de ariete que se 
cruzam na secção considerada no mesmo ins- 
tante. Conhecendo os regimes nas secções extre- 
mas ao longo do tempo (considerando observa- 
dores saindo de R em instantes compreendidos 


L L 
entre — to + = ja traçam-se então os pares 


de linhas de golpe de ariete correspondentes a 
dois observadores, saindo um de cada extremo 
da conduta, que iniciam o seu deslocamento com 


uma desfasagem de segundos e deter- 


minam-se os respectivos pontos de intersecção ; 


x » 
de facto, a e são os tempos que os 


observadores, saindo, respectivamente da secção 
do obturador e da seccão do reservatório, levam 
para atingir a secção de abcissa x e, para que a 
sua chegada à secção considerada seja simultá- 
nea, é necessário que o observador que parte 
de O o faça com a desfasagem indicada em rela- 
ção ao que sai de R. Por exemplo, para a secção 
* L * F..s 
XL de abcissa x = A À desfasagem do início 
do deslocamento dos dois observado es é de 


L i 
Go É portanto, um observador que saísse de O, 


por exemplo, no instante igual a 0,5 unidades 
de tempo (!), encontraria na secção indicada, no 
instante igual a 0,75 unidades de tempo, o 


(') Quando se pretende determinar os estados de 
regime em secções intermediárias da conduta convém 
adoptar uma escala de tempo que facilite a escrita para a 
identificação dos regimes. No caso apresentado, por exem- 


L 
plo, convinha adoptar agora lu.t.= a 
a 
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observador que tivesse saído de R no instante 
zero; para determinar o ponto figurativo do 
regime 0,75x,; traçavam-se as linhas de golpe 


Fig. 3 


de ariete de ambos os observadores e determi- 
nava-se o ponto de intersecção, que neste caso 
concreto (fecho instantâneo) corresponde às coor- 


/ 
denadas (o , ho + E U.) . 


Representam-se na figura 3 os diagramas dos 
ciclos relativos à secção Xr,4 correspondentes aos 
já anteriormente considerados em relação às sec- 
ções extremas da conduta. Como estes ciclos se 
produzem nas mesmas secções da conduta, em 
instantes infinitamente próximos, tiram-se deles, 
generalizando para uma secção qualquer de abcissa 
x, as seguintes conclusões sobre a evolução da 
velocidade e pressão: 


— a velocidade passa instantâneamente do valor 


x 
+ Us, ao valor nulo, no instante ——-; do valor 
a 

À 21, = 
nulo ao valor — Us, no instante a do 


. 21, 
valor — U, ao valor nulo no instante e 


4L —x 
e do valor nulo ao valor + Us, no instante : 
a 


— a pressão passa instantâneamente do valor da 
pressão em regime permanente ho ao da sobre- 
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cm à + x 
pressão ho + re Uo, no instante —; da sobre- 


a a ' aié a 
pressão ho + E Uo à pressão ho, no instante 


2L — 
E. de pressão ho à depressão ho — E VU, 


a 


2L 
no instante Eloa ; da depressão ho — ” Uo 


. 5 À 4L—x 
à pressão ho, no instante ——— ; 
a 


— o ciclo repete-se indefinidamente. 


6 — ALGUMAS CONSIDERAÇÕES ADICIO- 
NAIS 


Na prática, em lugar da conduta horizontal 
considerada aparece, como regra geral, uma con- 
duta inclinada com um perfil qualquer. No en- 
tanto, o que se pretende normalmente determinar 
é o valor da sobrepressão (ou da depressão) em 
relação à pressão da conduta em regime perma- 
nente, o que justifica a consideração da hipótese 
formulada. Se se pretender determinar o valor 
máximo (ou mínimo) da pressão total numa dada 
secção da conduta não se tem mais do que somar 
ao valor da pressão estática nessa secção o 
valor da sobrepressão (ou depressão) produzida 
pelo golpe de ariete. 

O tempo do fecho do obturador e a forma 
como é realizado são factores decisivos para a 
evolução do fenómeno do golpe de ariete. A um 
fecho instantâneo correspondem valores cons- 
tantes e iguais em valor absoluto da sobrepressão 
e da depressão em todas as secções da conduta, 
dados pela expressão (8) e que se designa por 
golpe de ariete de Allievi; apenas varia o seu 
tempo de permanência que é igual, para cada 
secção, ao tempo de reflexão da conduta nessa 
secção e, portanto, é máximo na secção do obtu- 
rader, reduzindo-se linearmente até se anular na 
secção do reservatório. No caso real de uma 
manobra linear com um tempo de fecho finito, o 
problema do golpe de ariete resolve-se consi- 
derando separadamente a acção de uma série de 
ondas parciais F e É — correspondentes ao deslo- 
camento de observadores, nas condições dos 
anteriormente referidos, mas saindo em instantes 
sucessivos durante um intervalo de tempo igual 
à duração do fecho — e sobrepondo o seu efeito. 
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2L 
Para O <t;< 3 pode facilmente constatar-se 


que ainda se verifica a sobrepressão (e a depres- 
são) máxima (igual à que corresponderia a um 
fecho instantâneo) em todas as secções da con- 
duta cujo tempo de reflexão seja superior ao 
valor do tempo de fecho do obturador e que o 
seu tempo de permanência é precisamente igual 
à diferença entre aqueles dois valores (Trx — tt); 
da secção a que corresponde a igualdade destes 
valores até à secção do reservatório a sobrepressão 
(e a depressão) reduz-se linearmente até se anular. 


2L : 
Quando for isto pode considerar-se que só 


na secção do obturador se apresenta o valor 
máximo de sobrepressão (e de depressão), com 
um tempo de permanência infinitamente pequeno, 
reduzindo-se linearmente aquele valor ao longo 
da conduta até se anular na secção do reservatório. 


2L 
Para tempos de fecho tr > id acrescentes, os 


valores da sobrepressão (e da depressão) vão 
sendo cada vez mais reduzidos em relação aos que 
corresponderiam ao fecho instantâneo, variando, 
além disso, e da mesma forma que anteriormente, 
de forma linear, desde o valor nulo na secção do 
reservatório até um valor máximo na secção do 
obturador. 

Numa próxima publicação entraremos em maio- 
res pormenores sobre a influência do valor do 
tempo de fecho. 

Considerou-se uma manobra do obturador cor- 
respondente a um fecho total a partir da posição 
de máxima abertura; em relação a um caso da 
abertura total, a partir da posição de fecho total, 
proceder-se-ia de forma semelhante. Nota-se que 
tanto para fecho como abertura a partir de posi- 
ções intermédias já o problema se apresentaria, 
de modo geral, sob uma forma mais desfavorável. 

O caso de um escoamento de sentido inverso 
ao considerado (caso, por exemplo, do funciona- 
mento das bombas) não apresenta diferenças es- 
truturais essenciais. 

A representação em diagrama que se referiu a 
um sistema de eixos velocidade — pressão, podia 
igualmente ter sido referida a um sistema de eixos 
caudal- pressão, o qual, aliás, é preferível em 
muitas circunstâncias. Igualmente é corrente 
a representação em valores relativos, referidos 
a um dado regime de funcionamento da insta- 
lação. 
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Apêndice 
Significado dos símbolos 


— comprimento da conduta. 
diâmetro da conduta. 

— espessura da conduta. 
secção da conduta. 


módulo de elasticidade do material da 
conduta. 


módulo de elasticidade da água. 


— velocidade de pro- 


pagação das ondas pressão. 


h= P — altura de pressão. 


Y 
ho — altura de pressão, em regime perma- 
nente. 
hxt — altura de pressão na secção x e ins- 
tante f. 
U — velocidade média do escoamento numa 
secção. 
Us — velocidade média do escoamento numa 


secção em regime permanente. 


Ux. — velocidade média do escoamento na 
secção x e instante f. 


So — secção de passagem do obturador em 
máxima abertura (regime permanente) 
Sr — secção de passagem do obturador no 


instante [. 


n— = — grau absoluto de abertura do obtu- 
o 


rador no instante t. 


S 
És E coeficiente do obturador — conduta. 


ad 


vy=n4K — grau relativo de abertura do obtu- 
rador no instante f. 


T. —tempo de reflexão (total) da conduta. 
T;x — tempo de reflexão da conduta na secção x. 
tr — tempo de fecho do obturador. 


139 


BIBLIOGRAFIA 


1 — Asecassis (F.) -- Hidráulica Geral — Edição A.E. 
L.S.T. — 1961. 

2 — Bencerox (L.) — Du coup de bélier em hydrauli- 
que au coup de foudre en électricité — Dunod 
Éditeur — 1950. 

3 — Jagoen (C.) — Engineering fluid dynamics — Bla- 
ckie & Son Ltd. — 1956. 


140 


4 — Mosonvr (E.) —Wasserkrafwerke (vol. II, cap. 91). 
— Academia Húngara de Ciências (tradução 
alemã) — 1959. 

5 — Panmakian (J) — Waterhammer analysis — Dover 
Publications — 1963. 

6 — Scuxyper (O.) — Druckstôsse in Rohrleitungen — 
Mitteilung Von Roll — Nr 3/4, Fev. / Junho 1943, 

7 — Soanvoen (O) — Ueber Druckstósse in Rohrlei- 
tungen — Wasserkraft und Wasserwirtschaft — 
Helft 5 — 2 e 16/3/32. 


TÉCNICA N.º 375 


O novo Nível automático 
de engenheiro 


WILD NAK 2 


com círculo horizontal 


o PS bai 4 JO UI LER 
nn op + 
e ELSE A ra Sd Ga : 
TESÃO pa NA A AD EPA 
Rir t Re | 
as 


jim, 


HEERBRUGG 


Para nivelamentos de média e grande precisão; 
com micrómetro de lâmina de faces plano- 
-paralelas para nivelamentos de grande precisão. 
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TECNICA XVI 


C. D. U. 624.04 :681.14 


ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS DE 
EDIFÍCIOS SOB ACÇÃO DE FORÇAS HORIZONTAIS () 


RESUMO 


Apresenta-se uma formulação que permite o estudo em 
conjunto das estruturas de edifícios, quando sujeitas à 
acção de forças horizontais, 

Esta formulação generaliza o metodo usual de cál- 
culo de estruturas reticuladas a estruturas que também 
incluem paredes, Para o estudo do comportamento do edi- 
Jfício em conjunto, impõe a compatibilidade dos desloca- 
mentos dos elementos estruturais ao nível dos pisos. 

Mediante um exemplo evidenciam-se os benefícios que se 
podem obter pela conveniente associação de paredes resis- 
tentes e estruturas reticuladas, 


1 — INTRODUÇÃO 


A tendência moderna de construir edifícios 
cada vez mais volumosos e, sobretudo, cada vez 
mais altos, impõe que se estude cuidadosamente 
a sua segurança. 

De facto, há algumas dezenas de anos sômente 
existiam arranha-céus (de estrutura metálica) 
num pequeno número de cidades dos Estados 
Unidos da América do Norte. Hoje, assistimos 
ao desenvolvimento desse tipo de construção em 
todos os continentes. 

Assim, nas Américas do Norte como do Sul, 
têm vindo a ser construídos, desde há cerca de 
10 anos, edifícios de betão armado com mais 
de 30 andares. Actualmente, em S. Paulo e em 
Chicago, encontram-se em construção edifícios 
de betão armado de 70 pisos [1]. Na Europa, os 
edifícios de 30 pisos começam a ser usuais em 
todas as grandes cidades, e é possível encontrar 
arranha-céus espalhados por todo o Mundo. 

As solicitações devidas à acção do vento e dos 
sismos, que já eram importantes nos edifícios 
correntes, tomam particular relevo nestes gran- 
des edifícios. Impõe-se, portanto, o seu estudo 
aprofundado. 


por J. FERRY BORGES 


Engenheiro Investigador, Chefe do Ser- 
viço de Edifícios e Pontes do LNEC 


ARTUR RAVARA 


Estagiário para Especialista da Divisão 
de Estruturas do LNEC 


SYNOPSIS 


A general matrix formulation for computer analysis 
of building structures under horizontal loads is derived, 

The usual method of frame analysis is generalized in 
order to enable it to deal also with the association of walls 
and frames. 

Floors are assumed to be rigid enough to equalize dipla- 
cements in their planes. 

A numerical instance is presented that shows the adean- 
tages of associating frames and structural walls, 


Os tipos correntes de estruturas de edifícios 
variam desde as estruturas aporticadas puras, em 
que sómente se considera a existência de lajes 
vigas e pilares; às estruturas aporticadas mistas, 
as quais em paralelo com os pilares incluem 
paredes resistentes; às estruturas aporticadas 
preenchidas, em que algumas das malhas dos 
pórticos são preenchidas por paredes cuja con- 
tribuição para a resistência de conjunto não é 
desprezável; até às estruturas sômente construí- 
das por painéis (formando os pavimentos e as 
paredes) nas quais, praticamente não existem 
pilares. 

Para estudar o comportamento destas diferen- 
tes estruturas, quando submetidas à acção de 
forças horizontais, elas vão ser classificadas em 
três grupos: 


i) estruturas reticuladas 
ii) estruturas parede 
iii) estruturas mistas. 


Os métodos correntemente adoptados no cál- 
culo de edifícios referem-se a estruturas reticula- 
das e, em particular, a pórticos planos. Estuda-se, 
em seguida, como esses métodos podem ser 


(*) Comunicação apresentada às II Jornadas Luso-Brasileiras de Engenharia Civil — Rio de Janeiro e S. Paulo, 1967. 
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generalizados para o estudo dos tipos de estrutu- 
ras mencionados. 

Mesmo no caso de edifícios com estrutura 
reticulada formando pórticos, é corrente que os 
diferentes pórticos paralelos não sejam todos 
iguais. Ora a deformabilidade dos pavimentos é, 
em geral, suficientemente pequena para impor 
compatibilidade dos deslocamentos de todos os 
nós dos pórticcs ao nível dum mesmo andar. 
A consideração de que todos os nós, a um 
mesmo nível, se deslocam mantendo imutáveis 
as distâncias entre si (como pertencendo a um 
corpo rígido) impõe-se, portanto, como hipótese 
fundamental para obter uma melhor contrapar- 
tida na realidade dos resultados dos cálculos. 

Sucede, também, por vezes, que ao nível dos 
andares não existem, pelo menos em certas 
direcções, vigas para exercerem a função de tra- 
vessas dos pórticos e que essa função tem de ser 
cumprida pelas próprias lajes. É o caso de edifí- 
cios em que se utilizam pavimentos fungiformes, 
com ou sem capitéis aparentes, e dos edifícios 
somente vigados numa direcção. Estruturas deste 
tipo podem ainda ser assimiladas a pórticos mas 
há que convenientemente definir a rigidez de 
flexão das lajes funcionando como travessas dos 
pórticos. 

No caso das travessas dos pórticos apresen- 
tarem rigidez muito superior à dos pilares, poderá 
ser lícito considerar não só que os nós dos pór- 
ticos mantêm a distância entre si, mas também 
que estão impedidos de rodar. Neste caso todos 
os pilares podem ser considerados como encas- 
trados nas extremidades o que muito simplifica 
a análise. 

Como se disse, em muitos casos as malhas dos 
pórticos são preenchidas por paredes cuja resis- 
tência não é desprezável. É, por exemplo, muito 
corrente o preenchimento das malhas dos pórticos 
por paredes de alvenaria de tijolo. Apesar de 
serem já numerosos os estudos relativos ao com- 
portamento de estruturas com malhas preen- 
chidas, ainda se não atingiu uma teorização satis- 
fatória e é este um domínio de investigação com 
particular interesse. 

Consideram-se como estruturas parede aquelas 
em que a função resistente é sômente exercida 
por elementos planos — paredes e lajes — conve- 
nientemente interligados. 

Para que estruturas deste tipo possam resistir 
a forças horizontais em qualquer direcção, é 


142 


necessário que as paredes não sejam todas para- 
lelas. Em geral estas estruturas são concebidas 
com paredes em duas direcções ortogonais. 

O esquema fundamental para a análise destas 
estruturas consiste em considerar que cada pa- 
rede constitui uma consola simples encastrada 
nas fundações e capaz de resistir a momentos 
flectores segundo um eixo normal ao seu plano. 
Um conjunto de paredes, segundo um mesmo 
alinhamento, interligadas entre si, constituirá 
uma consola complexa. 

Estruturas deste tipo são por vezes constituídas 
por paredes de betão armado betonadas in-situ 
e por vezes por painéis préfabricados convenien- 
temente interligados. 

Finalmente, designam-se por estruturas mistas 
as estruturas obtidas pela associação de estru- 
turas-parede e estruturas reticuladas. 

É corrente utilizar os elementos de comunica- 
ção vertical, tais como caixas de escada e caixas 
de elevador, para com eles constituir núcleos 
resistentes, em estrutura-parede, e associar a 
esses núcleos estruturas reticuladas constituídas 
por lajes, vigas e pilares. Estruturas deste tipo 
adaptam-se particularmente bem a edifícios de 
grande altura, em que as comunicações verticais 
têm importância especial, e em que convém não 
atribuir totalmente aos pilares a função de resis- 
tência às forças horizontais, o que avolumaria as 
suas dimensões. 

Compreende-se, pois, o interesse que tem o 
desenvolvimento de métodos de cálculo que per- 
mita uma análise suficientemente precisa do com- 
portamento das estruturas mistas. 

Razões arquitectónicas impõem muitas vezes 
a supressão quase completa das paredes a dados 
níveis, em geral, ao nível do terreno. Por vezes 
convém também que a esses níveis os elementos 
de suporte estejam mais distanciados do que nos 
níveis superiores. Tal implica a existência dum 
andar de transição. A possibilidade de análise de 
estruturas deste tipo é, pois, também importante. 


2— EDIFÍCIOS DE ESTRUTURA RETICULADA 


O estudo dum edifício de estrutura reticulada 
poderia, em teoria, ser efectuado como uma estru- 
tura no espaço considerando 6 graus de liber- 
dade para cada nó (correspondendo a 3 transla- 
ções e 3 rotações). Esta formulação, mesmo no 
caso de edifícios de dimensões correntes, condu- 
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ziria a um número elevadíssimo de equações 
lineares. Interessa pois substitui-la por uma aná- 
lise que, sendo suficientemente precisa, seja pra- 
ticável dentro dos meios de cálculo disponíveis. 

A hipótese de que os pavimentos constituem 
planos de rigidez [2 e 3] permite condicionar as 
translações dos nós dos pórticos, impondo que 
os seus deslocamentos se processem sem altera- 
ção das distâncias horizontais entre si. Os deslo- 
camentos horizontais dos nós dos pórticos em 
cada piso ficam portanto definidos por 3 variáveis 
que correspondem às duas componentes da trans- 
lação e a uma componente de rotação do plano 
associado ao piso. 

Além disso, a rigidez de torsão das vigas pode 
em geral ser desprezada quando comparada com 
a resistência de flexão. A estrutura no espaço 
pode assim ser substituída por um conjunto de 
pórticos planos cujos deslocamentos, ao nível dos 
andares estão sujeitos às condições referidas. 

No caso particular da existência duma malha 
rectangular de vigas, esta esquematização implica 
que cada pilar seja separadamente considerado 
como pertencendo aos dois pórticos ortogonais 
que o contêm. 

A resolução do problema estrutural formulado 
nestes termos pode efectuar-se utilizando o mé- 
todo dos deslocamentos. 

Considere-se um edifício constituído por n pi- 
sos e decomponha-se a estrutura em m pórticos 
planos de modo que todos os pilares e vigas fi- 
quem integrados nesses pórticos, fig. 1. 


Or X OZ x. 


Fig. 1 — Edifício de estrutura reticulada 


Seja [K'] a matriz de rigidez do pórtico i para 
deslocamentos horizontais unitários dos andares. 
A coluna 2 da matriz [K'] indica as forças hori- 


zontais de fixação que é necessário aplicar ao 
nível dos diferentes andares para que todos os 
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pisos fiquem imóveis à excepção do piso « que 
deverá sofrer um deslocamento unitário. A ma- 
triz [Ki] é da ordem n e os seus elementos re- 
presentam vectores deslizantes, aplicados ao nível 
dos pisos e existentes no plano dos pórticos. 

Defina-se um sistema de eixos coordenados x, 
y, Z e considere-se, ao nível de cada piso, des- 
locamentos unitários segundo os eixos x e y e, 
bem assim, uma rotação unitária em torno do 
eixo 0,. 

Sejam u,v;e O, as translações e a rotação re- 
lativas ao piso j e constitua-se com elas o vector 


(D'j= [u, 


4) (1) 
9, 


Seja [D] o vector que reúne os vectores (D)] 
correspondentes a todos os pisos: 


(oi=[o 
vá (2) 


o 


Designa-se por d; o deslocamento, ao nível j, 
do pórtico i. Em virtude de este pórtico ser arras- 
tado pelo deslocamento rígido global do pavi- 
mento, d, é função linear de u, v;e (3, Tem-se 
pois: 

d, = (a!) T (D!) (3) 


Observa-se que o vector fa!l não depende 
do nível j, por se supor que o edifício apresenta 
em todos os níveis a mesma disposição de vigas 
e pilares. 

A equação (3) pode ser considerada como 
exprimindo uma transformação de coordenadas 
relativa a cada um dos deslocamentos d, , âos quais 
se referem as matrizes [K']. 

A matriz de rigidez do pórtico i relativa às 
coordenadas u,, v, e O, [K'i] é obtida muito sim- 
plesmente multiplicando cada elemento Ki. da 
matriz [K'] por (ai! à esquerda e (a'| T à direita; 
isto é: 


sã aT 
KT= [KIKI] (a) 
Para obter a matriz de rigidez do conjunto, 
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relativa aos deslocamentos U, V; e (9, não há mais 
que somar as matrizes de rigidez de todos os 
pórticos relativas ao mesmo deslocamento : 


[K] = Ê [K"] (5) 


Os elementos do vector D (translações e ro- 
tações dos pisos) determinam-se pela resolução 
do sistema de equações: 


[K] (D) = (R) (6) 


O vector (Rj é o vector dos componentes das 
resultantes e momentos (relativas ao eixo O Z) 
das forços exteriores actuantes em cada pavi- 
mento ; isto é: 


(7) 


sendo 


X, (8) 


Determinados os elementos de (D) e, portanto, 
os vectores (Dit, calculam-se, por (3), os deslo- 
camentos d;. As forças horizontais que actuam 
no pórtico i podem ser obtidas por 


(P)= [1 (89 9) 


Nesta equação o vector (Fil contém as forças 
horizontais actuantes nos vários níveis do pór- 
tico i e o vector [d'! os respectivos deslocamen- 
tos d;. 

A partir das forças [F'| é possível determinar 
os esforços nas barras pelo programa de análise 
de pórticos planos. 

A formulação anterior simplifica-se muito no 
caso de estruturas simétricas sujeitas a sistemas 
de forças também simétricas. Se existe simetria 
em relação a dois eixos ortogonais, não há que 
considerar as rotações que correspondem a tor- 
são da estrutura e os deslocamentos segundo 
as duas direcções principais podem ser estudados 
em separado. 

A matriz rigidez de conjunto [K] é directa- 
mente obtida somando as matrizes correspon- 
dentes aos diferentes pórticos paralelos e os 
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deslocamentos dos andares são, como anterior- 
mente, dados por 


[D) = [KI =" (R) 


em que IR) é o sistema de forças horizontais 
considerado. 

No caso da rigidez dos pavimentos ser muito 
superior à rigidez dos pilares, de tal modo que 
seja legítimo considerar estes como perfeitamente 
encastrados nas extremidades, os deslocamentos 
relativos entre pisos podem ser estudados inde- 
pendentemente da consideração dos deslocamentos 
dos pisos vizinhos. Em cada andar, a rigidez de 
cada pórtico, no seu plano, é definida por um 
número. A compatibilização dos deslocamentos 
relativos de cada andar implica, portanto, no 
caso geral, a resolução dum sistema de três 
equações. 

No caso de haver simetria em relação a um 
eixo, a rigidez do conjunto é a soma das rigi- 
dezes dos diferentes pilares, K=2 K, e sendo 


n 

F= SF a resultante das forças aplicadas acima 
j 

do andar j, o deslocamento do andar j em rela- 


ção ao andar j—1 será dada por 
F, 
d;= K 


Conhecido d,, os esforços transversos em cada 
pilar, T;, são dados por 


Com vista a tornar facilmente exequivel o 
cálculo de estruturas reticuladas de edifícios, 
segundo as hipóteses anteriores, foi recentemente 
preparado, pelo Laboratório Nacional de Enge- 
nharia Civil, um programa de cálculo que com- 
pletamente automatiza as equações matriciais 
anteriormente indicadas. 


3 — EDIFÍCIOS DE ESTRUTURA-PAREDE 


Nas estruturas-parede a capacidade de resis- 
tência a forças horizontais é obtida por consolas 
encastradas nas fundações. Atendendo à pequena 
rigidez transversal das consolas, para obter re- 
sistência de conjunto, é necessário que existam 
consolas em pelo menos duas direcções, em geral 
ortogonais. 
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Razões arquitectónicas impõem, correntemente, 
que as consolas não sejam consolas simples mas 
que nelas sejam praticadas aberturas. Por vezes, 
num mesmo plano, existem duas ou mais con- 
solas, interligadas em geral ao nível dos pisos, 
constituindo o que se costuma designar por con- 
solas complexas. 

Os métodos de construção adoptados para a 
execução das paredes que constituem as consolas 
têm reflexos directos no seu comportamento. 
De facto as paredes podem ser betonadas no 
local, havendo então continuidade de todas as 
suas armaduras, ou préfabricadas. 

As técnicas correntemente utilizadas para a 
interligação dos painéis préfabricados de paredes 
são muito variadas [4]. Assim, em alguns pro- 
cessos de construção as juntas verticais entre 
painéis contíguos são sômente seladas por mate- 
riais de vedação, que não conferem qualquer 
resistência à junta. Neste caso, os pavimentos 
funcionam como chavetas, transmitindo os esfor- 
ços transversos entre consolas vizinhas. 

Noutros processos, procura-se dar continuidade 
às armaduras dos painéis, soldando os varões de 
painéis contíguos e betonando as juntas entre 
painéis. 

Finalmente, noutros casos ainda, os painéis de 
parede são envolvidos por cintas, horizontais e 
verticais, nas quais é introduzida a quase totali- 
dade da armadura necessária a assegurar o fun- 
cionamento da estrutura em conjunto. 

O tipo de construção em que as juntas não 
são convenientemente seladas não vai ser anali- 
sado. 

Estuda-se em primeiro lugar o comportamento 
das paredes no caso em que é lícito admitir 
homogeneidade. O caso de painéis envolvidos 
por cintas será referido em seguida. 


Conforme se indica na fig. 2, para estudar a 
deformabilidade duma consola, há que consi- 
derar não só a deformabilidade por flexão, mas 
também as deformações devidas aos esforços 
transversos e aos deslocamentos da fundação. 
De facto, estas duas últimas parcelas são em 
geral pouco importantes para as estruturas reti- 
culadas, mas o mesmo já não sucede nas estru- 
turas-parede. 

A deformabilidade de flexão é inversamente 
proporcional à rigidez El, em que E é o módulo 
de elasticidade e I o momento de inércia da sec- 
ção transversal da parede. 

A deformabilidade devida aos esforços trans- 
versos é inversamente proporcional ao produto 
K GA em que K é o coeficiente de deformação 
por esforço transverso, função da geometria da 
secção transversal da parede e do coeficiente de 
Poisson, A a área da secção transversal e Go 
módulo de deslizamento. Para secções rectangu- 
lares este coeficiente é dado por K = td da 

12 + 11v 
em que » é o coeficiente de Poisson [5]. Tomando 
vy=0,2, valor correntemente adoptado para o 
betão, vem K = 0,845. 

Finalmente, os deslocamentos de fundação 
dependem da geometria desta e das características 
mecânicas do terreno [6 e 7]. Atendendo a que 
interessa analisar o comportamento do terreno 
para solicitações de curta duração, será, em pri- 
meira aproximação, lícito admitir que o compor- 
tamento é linear. Os deslocamentos da fundação 
serão definidos pelas suas duas componentes: 


i) uma translação, d”, , proporcional ao esforço 
transverso na base do edifício, 

ii) uma rotação, 2, proporcional ao momento 
Hector na base do edifício. 


Fig. 2— Parcelas relativas à deformação duma consola 
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A translação será dada por d, = — 
em que: 


T — esforço transverso na base 
A — área da base de fundação 
C. — coeficiente de corte elástico uniforme [6] 


O deslocamento horizontal à cota h devido à 
rotação será 


em que 


M — momento na base devido às forças apli- 
cadas 
C., — coeficiente de compressão elástica não 
“uniforme [6] 
[ —- momento de inércia da área da secção 
em relação ao eixo de rotação 


Os deslocamentos horizontais devidos à defor- 
mação do solo serão pois a soma d,=d, +d.. 
Em geral, tem-se então os deslocamentos hori- 
zontais dos pontos da consola dados por 


d=dt-d + d, 


em que d, e d, são os deslocamentos devidos 
aos momentos flectores e aos esforços transver- 
sos anteriormente referidos. 

A fig. 3 permite julgar a importância relativa 
dos deslocamentos de corte em relação aos de 


ALTURA, H 


0,01 0,1 1 10 
d 


dm 
Fig. 3 — Relação entre os deslocamentos devidos 
ao corte e à flexão 
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mo * “ * a f 
flexão, pois indica os valores da relação q para 
m 


diferentes valores da esbeltez da consola, sendo 
H : 
esta esbeltez definida pela relação a Consi- 


derou-se uma consola de secção rectangular 
actuada por forças horizontais uniformemente 
distribuidas. 

No que se refere aos deslocamentos devidos à 
deformação do solo o seu valor pode, em situa- 
ções correntes, igualar ou mesmo exceder os des- 
locamentos devidos à flexão. Neste caso é difícil 
efectuar uma comparação sistemática entre os 
deslocamentos de flexão e os devidos à deforma- 
ção do solo, porque são muito numerosos os 
parâmetros postos em jogo. 

Note-se que, em relação aos edifícios de estru- 
tura-parede, se aplicam considerações análogas 
aos edifícios de estrutura reticulada, no que se 
refere aos vínculos impostos pela rigidez dos 
pisos. De facto, existindo várias consolas em pla- 
nos vizinhos, as componentes horizontais dos 
deslocamentos das consolas, ao nível dos pisos, 
têm de ser compatíveis com um deslocamento de 
conjunto desses mesmos pisos. 

Poderá, evidentemente, imaginar-se situações 
em que a deformabilidade relativa dos pisos e 
das consolas seja tal que a hipótese de indefor- 
mabilidade dos pisos deixe de ser razoável. Nos 
casos correntes tal não sucederá e tem ainda apli- 
cabilidade para as estruturas-parede a mesma 
hipótese de compatibilidade de deslocamentos 
adoptada para as estruturas reticuladas. O pro- 
grama anteriormente referido que permite com- 
patibilizar a deformabilidade de vários pórticos 
pode ainda ser usado, não só no caso de existi- 
rem somente nos diferentes planos consolas, 
mas ainda no caso de estarem associadas em 
paralelo a pórticos. Há unicamente que tomar 
em atenção, como já se disse, que a deformabi- 
lidade das consolas seja convenientemente cal- 
culada, tomando em conta as diferentes parcelas 
que para ela contribuem significativamente. 

No caso das consolas não serem rectangulares, 
mas terem aberturas ou formas complexas, tais 
peculiaridades têm de ser tomadas em conside- 
ração para o estudo da deformabilidade. Pode, 
para tal efeito, recorrer-se ao ensaio de modelos 
ou efectuar cálculos utilizando os programas de 
elasticidade plana, em particular o programa de 
cálculo à base de elementos finitos. Se as aber- 
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turas tiverem dimensões suficientemente grandes, 
o programa referido na alínea seguinte, relativo 
a estruturas mistas fornecerá também resultados 
plenamente satisfatórios. É esta, pode dizer-se, 
a situação corrente e considera-se que o referido 
programa será de grande utilidade para o estudo 
do problema em referência. 

Em alguns trabalhos recentemente publicados 
[8 e 9] apresentam-se ábacos ou tabelas que per- 
mitem estudar os casos correntes de consolas 
interligadas por vigas de grande altura, fig. 4. 


UC 
DO 
UC 
DO 
DO 
UC 
UC 
DO 
UC 
DO 


mpmtadaçelsfeleicia 


Fig. 4 — Tipos de consolas consideradas 
em tabelas existentes 


O estudo da deformabilidade de paredes pré- 
fabricadas, em que os painéis estão envolvidos 
por cintas, tem dificuldades especiais. De facto, 
a rigidez do reticulado constituído pelas cintas, 
em relação à rigidez dos painéis, pode variar 
entre largos limites. O caso da rigidez das cintas 
ser muito grande em relação à rigidez dos painéis 
não tem correntemente contrapartida na pre- 
fabricação, mas corresponde antes ao caso de 
estruturas reticuladas com malhas preenchidas. 
O extremo oposto corresponde às paredes cons- 
tituídas por painéis maciços de betão armado 
interligados por juntas muito deformáveis. 

O estudo da deformabilidade de estruturas 
deste tipo pode ser efectuado recorrendo ao pro- 
grama de elementos finitos, em elasticidade 
plana. Este programa adapta-se particularmente 
bem a este estudo porque é fácil variar as pro- 
priedades elásticas de elemento para elemento. 

Apresenta-se na fig. 5 um exemplo da utili- 
zação deste programa ao caso duma estrutura 
de dois painéis envolvidos por cintas e em que 
o módulo de elasticidade das cintas é quádruplo 
do módulo de elasticidade dos painéis. Estudos 
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actualmente em curso nó Laboratório visam o 
estabelecimento de regras de cálculo simplificadas 
para o estudo de estruturas deste tipo. Dentre 
os estudos recentemente realizados neste domínio 
merecem especial referência os trabalhos de 
Polyakov [10] e Stafford Smith [11 e 12). 


em 


Fig. 5 — Deformada duma estrutura constituída 
por painéis envolvidos por cintas 


4 — EDIFÍCIOS DE ESTRUTURA MISTA 


Designam-se por estruturas mistas as estruturas 
em que se associam num mesmo reticulado, pare- 
des, vigas e colunas, fig. 6, a). Como se disse, o 
caso particular de paredes com aberturas, fig. 6,b, 
pode ainda ser estudado adoptando hipóteses 
idênticas. 


a) b) 


Fig. 6 — Tipos de estruturas mistas 


Os métodos usuais de cálculo de estruturas 
reticuladas não podem ser directamente utilizados 
para o estudo de estruturas mistas. De facto, tal 
somente é possível desde que se tome em consi- 
deração a rigidez dos nós equiparando-os a blocos 


147 


rígidos. Esta consideração pode fazer-se supondo 
cada barra da estrutura fictícia equivalente cons- 
tituída por troços extremos de rigidez infinita e 
um troço central com a rigidez da barra repre- 
sentada, fig. 7 [13]. O comprimento de cada troço 
rígido será igual à distância do eixo teórico do 
nó à face do bloco rígido em que o elemento em 
consideração encastra. 

Como se sabe, desde que sômente se considere 
a deformabilidade devida aos momentos flectores 
e esforços normais, as matrizes de rigidez duma 
barra, a b, de acção constante, comprimento Mm 
secção transversal de área A, e momento de inér- 
cia I, são dadas por 


Fig. 7 — Esquema para cálculo de estruturas mistas 
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L Lº 
'& EL 2 EI 
0 
Lº E 


em que [K,,] e [K,,] indicam, respectivamente, 


os esforços que se desenvolvem em b devidos a 
deslocamentos unitários aplicados em b e em a, 

No caso de se pretender considerar não só a 
deformabilidade devida aos momentos flectores 
e esforços normais, mas também a deformabili- 
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nó € & troço deformável 


dade devida a esforços transversos, basta consi- 
derar factores de correcção 4 e 'y calculáveis a 
partir dum parâmetro x pelas expressões seguintes 


SEL 1 
L? KGA 
p= Do ,p= 0200 — (aa 4+1)9 
Dm À 2x+ 1 


em que G é o módulo de elasticidade transverssl, 
o qual deve ser devidamente corrigido para 
atender à forma da secção, como se indicou em 3. 

Mediante a aplicação destes coeficientes a 
matriz [K,,] toma a forma seguinte : 


E A 
Kl=|"0 o 
12 El 4 —6EL, 
Ls Lº 
o SEL, 4E q 
Lº L 


Considere-se agora a barra “cd , constituída 
por um troço ca de rigidez infinita, um troço 
a b deformável, e de novo um troço bd de 
rigidez infinita (!), fig. 8 


troço rígido troço rígido 


Fig. 8 — Elemento duma estrutura mista 


A matriz [K,,), relativa à barra cd, pode 
ser facilmente obtida de |K,,| mediante a trans- 


formação de coordenadas expressa pela matriz 


[Ã! = O O 
O) 1 0) 
O -d 1 
(') — A dedução que a seguir se apresenta foi estabe- 


lecida pelo Professor Stanley Hall, da Universidade de 
Nova Gales do Sul, Sidney, Austrália, quando do seu 
recente estágio no LNEC. 
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Tem-se pois, 
[Kaa] = [A] [Kpp] [A]! 


Efectuando os cálculos vem 


E 
[KI [4)T =| EA o 
L 
o 12 El ó ( 
Lº 
6 El 
0) E 
“FA 
[K ga] ni . 0 
: 12EI, 
L3 
12 EI 6 El 
A É ) 


As quatro matrizes que definem completamente 
a rigidez da barra, podem ser expressas por uma 
hipermatriz 


[K] sec Koe Kca e H Kaa HE H Kaa 


K qc Kaa HT Kaa 


Kaa 


em que IK, al tem a expressão anterior e a matriz C 
[= 


[H] é dada por 


[H=| —-1 o olemque lI=c+L+d 
0-1 0 
2. 0-|-T. 
Efectuadas as operações matriciais e simplifi- 
sê E A | 
| 
o 12 EI 6 EI 6 C, 
L* Lº? 
6 EI 4 EI | 
O = EO) C, qa ú (C, + À) | 
Lº 2 
. EA o 0 | 
L 
t 
— 12 El — 6 El 
“Do [y E Ó C, ? 
I 
6 EI 2 El 
0 T ó D, + Br) | 


0 
—12 EI 6 EL, 
L L? 
6 EI 4 EI 
q 
added 
0 
—12 El 6 EI 
E Ds E?) 


12 El 12 El 
RA e dú dd SE, 
tes par sd + A !) 


cando as expressões mediante a consideração 
dos parâmetros seguintes, vem: 


SEL 1 q 
L? KGA 


c d d c 
B=3— (1 ; E (1 — 
L + L L + E 
d d 
D=1+2— D,=3 É(1+ ) 
I 2 L L 
L 
o — 12 EI 6 EI 6 D, 
L2 L 
— 6 El 2 El 
0 rº SC, + “Brig 
EA o , 
L 
0 12 EI — 6 EI 6 D, 
L* L 
— 6 El 4 EI 
” L? 6 D, L A 


O programa de cálculo relativo a estruturas 
reticuladas planas com barras rectas de inércia 
constante (programa de cálculo n.º 2 do LNEC) 
foi adaptado de modo a formar a matriz rigidez 
das barras segundo a matriz anterior (!). Para 
utilizar este programa basta acrescentar na folha 
de dados relativos às propriedades das barras os 
comprimentos dos troços c e d, considerados de 
rigidez infinita. 

O esquema de cálculo que está na base do 
estudo de estruturas mistas consistiu em consi- 
derar os nós pontuais substituídos por blocos 
rígidos interligados por barras. Com vista a aper- 
feiçoar ainda mais este esquema, estão sendo 
efectuados estudos em que se utiliza o programa 
de elementos finitos em elasticidade plana para 
determinar a rigidez real dos nós em função das 
suas dimensões. A partir de tais estudos será 
possível relacionar os comprimentos dos troços 
rígidos extremos com as dimensões dos nós e 
obter, portanto, resultados ainda mais precisos, 
que permitirão não só a análise de estruturas 
mistas, mas também de estruturas-parede mesmo 
com aberturas de pequenas dimensões. 


5 — EXEMPLO DE APLICAÇÃO A UM EDI- 
FÍCIO DE ESTRUTURA MISTA 


5.1 — Objectivo 


Pretende-se determinar os esforços sísmicos 
num edifício com as dimensões indicadas na 
fig. 9 [14]. 

A estrutura é constituída por pórticos longitu- 
dinais e transversais, sendo os primeiros de maior 
rigidez. No sentido transversal ocorre uma caixa 
de escada constituída por duas paredes de betão 
armado com as dimensões de 0,20 x 4,00 m, 
conforme se indica na fig. 9. 

Considera-se que a rigidez dos pisos é sufi- 
ciente para igualar, a cada nível, os deslocamentos 
horizontais dos pórticos e paredes que formam 
a estrutura. 

Analisa-se o comportamento do edifício sob a 
acção de forças horizontais aplicadas ao nível dos 
pisos. 


(1) Esta adaptação foi efectuada pelo Professor 
Vicinius Filgueiras da Universidade Católica do Rio de 
Janeiro, Brasil, durante o seu estágio no LNEC, 
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5.2 — Cargas actuantes 


Cargas permanentes : 


peso próprio das lajes ...... 300 kg'm? 

sobrecarga permanente ...... 300 » 

peso próprio das divisórias 200 » 
800 kg/m? 


Forças sísmicas : 


Para um coeficiente sísmico C = 0,15, as forças 
aplicadas ao nível de cada piso são: 


— Pórtico A: 
F, = 6,9 t F, = 5,6 t 
E, = 6,4 t F, = 5,6 t 
F, = 6,4 t F = 5,6 t 
E, — 6,4 t E, =— 5,6 t 
F.= 6,0 t Eu= 5,2 t 
— Pórtico C: 


As forças sísmicas são sensivelmente metade 
das anteriores. 


— Pórtico B: 
F = 6,9 t F; == 5,7 t 
E, = 6,2 t E=57t 
F, = 6,2 t = 5, t 
F,=6,2t E=5,7t 
F, = 5,9 t F= 5,0 t 


5.3 — Análise da estrutura 


Calcularam-se as deformações e os esforços 
devidos às acções sísmicas considerando várias 
hipóteses de funcionamento da estrutura, de modo 
a evidenciar as diferenças de comportamento 
entre os elementos estruturais isolados e o edifício 
em conjunto. 


5.3.1 — Comportamento dos elementos estruturais 
supostos isolados 


O diagrama dos momentos flectores do pórtico 
misto B, calculados pelo programa referido em 4,, 
tem a forma indicada na fig. 10. 

As forças aplicadas e os deslocamentos hori- 
zontais ao nível dos pisos nos pórticos A e B são 
as indicadas nas fig. 11 e 12, que evidenciam a 
grande diferença de deformabilidade entre os 
dois tipos de pórtico. 
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5.3.2 — Comportamento da estrutura em conjunto 


Dada a grande disparidade de comportamento 
entre os dois tipos de pórtico que constituem a 
estrutura, evidenciada nas fig. 11 e 12, é de 
prever que a compatibilização dos deslocamentos 
horizontais ao nível dos pisos altere profunda- 
mente os esforços nos elementos considerados 
isolados. 
Para o cálculo da estrutura em conjunto utili- 
zou-se o programa referido em 2. No caso pre- 
sente a simetria do edifício simplifica muito a 
análise, que é feita pelas seguintes fases: 
— matriz deformabilidade dos elementos estru- 
turais isolados, [4,], [4,] e [45] 

— matriz rigidez dos elementos estruturais 
isolados, [K,], [Kp] e [Kc], sendo [K,] = 
oi [4,)-! (1=aA,B,C) 


— matriz rigidez da estrutura: 
[K] = 2 UK, + [KG + IKÇ]! 


— matriz deformabilidade da estrutura: 
[4] = [KI 


— deslocamento ao nível dos pisos devidos à 
solicitação sísmica total Ed 


EXp= [8] F] 


7) 

— PÓRTICO B / 

— PÓRTICO A / 

7) 

: rómo e 

— PORTICO C T) 
e No 
PLANTA NY, 


PAREDE 
DE BETÃO 


— forças horizontais | Fá ho 
cada pórtico correspondentes à deformada, 


dadas por: 
(Eh =[K] 4X) 


— esforços nos pórticos A, B, C, devidos à 
actuação das forças 4 F, 


| F6 | e (Fel em 


Os resultados do cálculo estão indicados nas 
figs. 13, 14 e 15, através das deformadas, solici- 
tações e esforços finais nos pórticos. 

Conforme se previa, a compatibilização de 
deslocamentos ao nível dos pisos altera profun- 
damente as distribuições iniciais de solicitações 
e de esforços. 


5.4 — Efeitos da deformabilidade das fun- 
dações 


Dado que a distribuição de esforços depende 
fortemente das condições de apoio da caixa de 
escada, repetiu-se a análise do edifício conside- 
rando a caixa de escada apoiada sobre um meio 
elástico de características semelhantes às de um 
terreno argiloso de compacidade média. 

As características das sapatas de fundação das 
paredes de betão são as seguintes : 


— planta rectangular, com 5,00 2,70 m; 
área A==13,50 mº, 


AN 


NS 


83 


83 


ALÇADO 


Fig. 9 — Estrutura do edifício 
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€-0,15 
SO —|; 


571 — 
571 — 
54 — 
3 1 — 
SI — 
1 — 
62 + —- 
1 — 


PÓRTICO A DS hi PAREDE DE BETAO 


Fig. 10 — Momentos flectores no pórtico A e na parede de betão, supostos isolados 


s21 
€C-0,5 5.6 
51 — a 
SL — 5,6t 
471 — 56t 
5 —| 561 — 
7 1 — 
s0t 
5 1 — 
621 —; cê 
62 1 —- sa 
62 + — 64 
6.9 1 —— 6,9t 
[5583] e 
o Nootm PÓRTICO B . 
Fi PORTICO A DEFORMADA 
ig. 11 — Momentos flectores no pórtico B (pórtico asso- DO PORTICO A 
ciado a parede de betão) suposto isolado Fig, 12 — Deformada do pórtico A, uposto isolado 
so! 30cm. 
54 2” 
571 2a 
57 24 
571 18 | 
sat 15 
62t 1 
62t 0,8 
621 05 
6,91 02 
PÓRTICO B DEFORMADA 


DO PÓRTICO B 


Fig 13 — Defoimada do pórtico B, suposto isolado 


9,04 


0,61 
441 
1,91 
0,5 t —— 
31 
A mei 
0,214 
0,8 
,2t 
PÓRTICO A DEFORMADA PÓRTICO B 


DO EDIFÍCIO 


Fig. 14 — Deformada do edifício e forças sísmicas finais 


PÓRTICO A n OO tm PÓRTICO B 


Fig. 15 — Momentos flectores finais nos pórticos A e B 


€-0,15 

50t —-— 44 em 
57t ——- = 41 
57 t ——- 3,7 
S7t— 34 
57 t — 30 
5914 — 25 
62t — 24 
62t —— 1,7 
62 t — O aa + 12 
69 + —- 08 


200,0. 
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o] 00 tm 


Fig. 16 — Momentos flectores e deformada do pórtico B, suposto isolado, 
considerando a deformabilidade do terreno 
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PÓRTICO A 


10,41 


PÓRTICO B 


DEFORMADA 


DO 


EDIFICIO 


Fig. 17 — Deformada do edifício e forças síismicas finais, considerando 
a deformabilidade do terreno 


100tm dk 
—— —— —— 


PÓRTICO A o 


PÓRTICO B 


Fig. 18 — Momentos flectores finais nos pórticos A e B, considerando 
a deformabilidade do terreno 


— momento de inércia axial: [= 28,5 m/. 
Admitiu-se para características do terreno: 


— capacidade de carga em regime estático: 
1,=2 kg/cmº. 

— coeficiente de compressão elástico uniforme : 
C,=4 kg cm. 

— coeficiente de compressão elástico não uni- 
torme: C,=—8 kg/cmº. 

— coeficiente de corte elástico uniforme: 
C,=—2 kg/cmº. 


ho 


O modelo estrutural correspondente à nova 
hipótese de apoio das paredes de betão é o in- 
dicado na fig. 16. A análise forneceu os resul- 
tados nas fig. 17, 18 e 19, pelas quais se verifica 
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que a rotação da base da parede leva a uma di- 
minuição considerável do momento flector nesta. 


6 — CONCLUSÕES 


As principais conclusões a evidenciar são as 
seguintes. 


6.1-— A possibilidade de utilização dos com- 
putadores electrónicos permite uma análise de 
conjunto das estruturas de edifícios com boa 
contrapartida no comportamento real deste tipo 
de estruturas. 


6.2 — À não compatibilização dos deslocamentos 
dos elementos estruturais, ao nível dos andares, 
pode conduzir a erros importantes. Em particular, 
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por efeito da assimetria na disposição de ele- 
mentos rígidos e deformávcis, podem resultar 
esforços de torção elevados. 


6.3 — O programa elaborado para o estudo de 
estruturas-parede e estruturas mistas tem grande 
generalidade e permite obter resultados muito 
precisos. 


6.4 — Em edifícios altos, podem obter-se solu- 
ções de incontestável interesse económico me- 
diante a associação de estruturas-parede e de 
estruturas reticuladas. 
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ELEMENTOS SOBRE A PRODUÇÃO E O CONSUMO DE ENERGIA 
NA REDE ELÉCTRICA NACIONAL *) 


I—-Breve nota mensal 


No conjunto do sistema, as afluências do mês de OUTUBRO 
Outubro totalizaram 196 GWh, a que corresponde uma 
probabilidade de serem excedidas da ordem dos 76"/o 
e um coeficiente de produtibilidade de 0,66. 

A energia acumulada no conjunto das albufeiras 
sofreu uma redução de 243 GWh situando-se no fim do 
mês em cerca de 829 GWh, valor correspondente a 
cerca de 39!/, do enchimento máximo possível. 


Il — Elementos gerais (GWh) 


a) Mensais. 4 variação 
1966 | 1967 | 0/4 
Produção hidráulica (Ph)... | 484,7| 4338 U 
Produção térmica (Pr). .... 0,0 6,8 = 
Produção total (PT). .....| 434,7 4406 + 1 
Energia recebida de empresas o | 88 
não pertencentes ao RNC (Er) 4,3 D— = à 
ta oa 144 LO + 150 IV — Energia armazenada nas principais albufeiras 
Importações (1) ...... 0.0. NU 2,4 + 190 
Saldo importador (S1)...... |— 11,4 — 28,1) — 146 a. 
Consumo em bombagem (Cp). 0,0 0,0 Ú No fim do mós 
Produção para con- |) Albufeiras : 
sumos perman. (Pep)....| 370,4 4041) + 9,1 GWh 0%, (1) 
Produção para con- em Sus, ne 
sumos não perman, (Peop)... | 97,2 8,9, — 84 
TOME co orsra oo apa did seja | AMD, BO) — 9 Alto Rabagão . ..... | 392,5 40,3 
Coeficiente de hidraulicidade | 1,84] 0,66] — aradela ça pa 
* . . DR, . +“ “ . . , |) 
ns Venda Novê « wo. ae ú 82,6 64,0 
NOTA Salamonde q uk mM a a 18,2 65,9 
(1) O aumento percentual da produção para consumos permanen- Caniçada o e. lo ao q 20,0 60 
es, tendo em conta a incidência dos domingos e dias especiais, é PE AGE EEÁG ES 0,0 0,0 
respectivamente de 8,4 e 10,2 º/,. Cabril . ... 105,8 31,2 
“ . “ . “ “ E) , 
Castelo do Bode. . . 1... 98,1 60,6 
IL — Diagramas de carga dos dias característicos Guilhofrei +. ..... E 2,6 81,3 
eme Lagoa Comprida +. +... .. 11,0 (2?) 26,9 
4.º feira: Santa Luzia . . cc... cv. 23,4 38,0 
1966 | 1967 PracdaS é cc. us & 5 2,6 20,2 
= = DITOS | eia: POVOS mae vw ad o” 0,5 (3) 0,0 
Hrodução hidráulica (Ph) MWh [15074 | 16125 ” oo» 
Produção térmica (P+.) MWh o O Total com A, Rabagão ... 629,1 39,2 
Produção total (PT) MWh| 15074 (16125 sem A. Rabagão. . .| 436,6 38,5 
Trocas com / Export. (Ex) MWh| 610 1520 
- Espanha À Import. (1) MWh 50 15 
Consum em bomb. hidroel. (Cb) MWh| O | 0 dai 
Prod. para cons. perm, (Pop) MWh [12981 14 270 (1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras. 
Prod, para cons, não perm, (Penp) MWh| 1515 — 350 (2) Inclui 2,2 GWh armazenados em Vale do Rossim no início do 
“TOTAL o “FP 1 + (|-Ex) MWh [14 494 14 640) mês e 1,6 GWh no fim do mês. 
Potânciamár. HW 784 “RIG. (3) Inclui 0,9 GWh armazenados neo açude do Poio no início do mês 
“ep ck otência min. MW, 37% 3692 e os GWh no fim do mês, 
SETH  Ueiliz. da ponta horas | 18,4 17,9 
E E Factor de carga 0,71 0,75 
is | Potênciamãx, MW — 832 | Bol —| (x) Elementos extraídos das estatisticas mensais do Repar- 
ãs Pep Potência min. MW. 285 | 348 tidor Nacional de Cargas (R. N. 0.) As produções e 
o Utiliz, da ponta pi 17,14 | 17,8 os consumos das empresas do R. N, C. representam 
Factor de carga 0,74 O,i4 cerca de 940/, dos totais do Pais, 
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SIEMENS 


A RECEPÇÃO DE 
PROGRAMAS DE RÁDIO 
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os utentes de 


um imóvel 


uma vila 


MACA AA 
esse... 

esa a uu 0 4 
seua 


uma cidade. 


pode ser efectuada por 
uma única antena Siemens. 


Consulte-nos sobre a nossa técnica 
de projecção, construção e montagem de 


ANTENAS COLECTIVAS E URBANAS 


SIEMENS-COMPANHIA DE ELECTRICIDADE, S.A.R.L. 
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